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Monitoring an Schleusen zur Kompensation von Tragfähigkeitsdefiziten 
 
Dipl.-Ing. S. Eisel (WSA Nürnberg) 
 
Am Main-Donau-Kanal (MDK) sind derzeit sechs der insgesamt 16 Schiffsschleusenanlagen mit 
einem Monitoringsystem zur Feststellung aktueller Deformationen des Tragwerks und zur Lang-
zeitaufnahme des Bauwerkszustandes installiert. 
 
Grundlage 
Bei der Schleuse Bamberg wurde im April 2004 eine Erhöhung des Drainageabflusses der östli-
chen Kammerwand während der Bauwerksbesichtigung festgestellt. Ursächlich für den Wasserzu-
tritt wurde ein Längsriss der Kammerwand im Drainagegang mit einer maximalen Rissweite von 
bis zu 10 mm über mehrere Kammerwandblöcke verlaufend lokalisiert. Die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), Referat Bauwerkserhaltung, wurde hinzugezogen um das Schadensausmaß 
zu erkunden und umgehende Sofortmaßnahmen zur Sicherung des Bauwerks zu erarbeiten. 
 
Zur Überwachung des Bauwerkszustandes wurde neben den Ertüchtigungs- und Sicherungsmaß-
nahmen des Tragwerks ein temporäres Monitoringsystem eingerichtet, mit dem erste Erfahrungen 
gesammelt wurden. 
 
Der Schaden an der Schleuse Bamberg war Ausgang für die Überprüfung aller Schleusen am 
MDK hinsichtlich möglicher Tragfähigkeitsdefizite. Ein mehrstufiges Untersuchungskonzept wurde 
federführend durch die BAW, Referat B1 Massivbau, entwickelt und unter Beteiligung mehrerer 
Ingenieurbüros umgesetzt. 
 
Nach einer qualitativen Bewertung aller 16 Kammerquerschnitte der Schleusen am MDK auf 
Grundlage der Bestandsunterlagen, Vermessungsergebnisse und Bauwerksinspektionsergebnisse 
wurden nach Abschluss der ersten Untersuchungsstufe (Stufe A) acht kritische Bauwerke identifi-
ziert, die näher betrachtet werden mussten.  
 
Diese Bauwerke wurden dann in der zweiten Stufe näher untersucht und eine Nachrechnung mit 
einem Stabwerksmodel für einen repräsentativen Kammerquerschnitt durchgeführt. Eine Bewer-
tung der Berechnungsergebnisse unter Einbeziehung der Versagenswahrscheinlichkeit und des 
Gefährdungspotentials führte zu einer Risikoeinstufung der verbleibenden acht Schleusen. 
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Tabelle 1: Auswertung der Risikoeinstufung (Tabelle 5.6 aus [1]) 
 
Aufgrund der niedrigen Risikoeinstufung und der ausreichenden Standsicherheiten konnten somit 
die beiden Schleusen Riedenburg und Kelheim ebenfalls aus dem weiteren Untersuchungspro-
gramm herausgenommen werden. Für neun der 16 Schleusenanlagen konnte somit ein ausrei-
chendes Sicherheitsniveau nachgewiesen werden. 
 
Für die verbliebenen nachfolgend gelisteten sechs Schleusenanlagen am MDK wurden aufgrund 
der erkannten Tragfähigkeitsdefizite aus den bisherigen Untersuchungsstufen weitere Maßnahmen 
zur Gewährleistung des Betriebes erforderlich.  
 
1. Schleuse Strullendorf 
2. Schleuse Hausen 
3. Schleuse Erlangen 
4. Schleuse Kriegenbrunn 
5. Schleuse Nürnberg 
6. Schleuse Eibach 
 
Die Schleuse Bamberg wurde aufgrund der Dringlichkeit getrennt bearbeitet und Instandset-
zungsmaßnahmen umgesetzt. 
 
Innerhalb der Stufe C wurden die Kammerquerschnitte der Schleusenanlagen mit nichtlinearen 
FEM-Verfahren entsprechend der Konzeption zum statischen Nachweis der Systemtraglast (-
NiTra-) [2] berechnet, um vorhandene Tragfähigkeitspotentiale auszuschöpfen und den Instand-
setzungsaufwand möglichst gering zu halten. Da die Durchführung dieser Berechnungen sehr 
aufwändig und zeitintensiv war, wurden parallel laufende, lokale Instandsetzungs- und Überwa-
chungsmaßnahmen seitens der BAW vorgeschlagen. 
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Für die Überwachung der Anlagen wurde von der BAW, Referate B1 und Z2, im Oktober 2005 eine 
Konzeption zur messtechnischen Langzeitüberwachung [3] zur frühzeitigen Erkennung von Trag-
werksüberbeanspruchungen aufgestellt. Mit der Planung der Messanlage – insbesondere im Hin-
blick auf die Messwertübertragung, Datenmanagement und Datenanalyse – wurde durch das WSA 
Nürnberg ein Ingenieurbüro beauftragt. 
 
Planung Monitoringsystem 
Die messtechnische Überwachung erfolgt primär durch ein permanentes automatisches Messsys-
tem mit Sensoren zusätzlich zu den regulären Ingenieurvermessungen der Bauwerke nach VV-
WSV 2602. Die eingesetzte Messtechnik konzentriert sich auf die Überwachung der Bereiche mit 
rechnerischen Tragfähigkeitsdefiziten in Korrelation auf den tatsächlichen Bauteilzustand der ein-
zelnen Schleusen. 
 
Für ein funktionierendes Bauwerksmonitoringsystem sind neben der Auswahl geeigneter Mess-
technik die Übertragung und das Datenmanagement von entscheidender Bedeutung. Die Anforde-
rungen wurden vom WSA Nürnberg definiert und vom Planer bei der Vorplanung im Rahmen der 
Variantenbetrachtung unter Berücksichtigung der nachfolgenden Randbedingungen untersucht. 
• Messtechnik der Schleusen beliebig erweiterbar, 
• Einbindung weiterer Anlagen (weitere Schleusen oder andere Bauwerke), 
• automatisierte Datenerfassung an zentraler Stelle, 
• flexibler Zugriff auf die Messdaten sowie 
• Möglichkeit zur Errichtung eines Alarmierungssystems. 
 
Aufgrund der wirtschaftlichen und technischen Vorteile wurde festgelegt, die Datenübertragung 
direkt über das bestehende Fernwirksystem zur Wasserbewirtschaftung der Anlagen des MDK zu 
realisieren. 
 
Die Vorzüge dieser Variante sind: 
 
• Nutzung bestehender Kabelwege der WSV, 
• Ausfallsicherheit durch Zweitwegübertragung, 
• Zentrale Erfassung der Daten in der Revierzentrale Gösselthalmühle, 
• Alarmierung über bestehendes Meldesystem, 
• Revierzentrale mit Besetzung 24 Stunden pro Tag, 
• Messwertanzahl beliebig erweiterbar, 
• Integration bestehender Messwerte der Wasserbewirtschaftung und 
• Wartung und Unterhalt für nur ein System. 
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Messtechnik 
An jeder Schleuse wurden je nach baulicher Ausbildung der Anlage und entsprechend der ermittel-
ten Defizitbereiche zwischen 10 und 26 neue Messeinrichtungen eingebaut und bis zu 18 beste-
hende Messstellen in das System integriert. Es wurden nur Sensoren mit analogem Ausgangssig-
nal von 4 bis 20 mA eingesetzt. 
 
Abbildung 1: Schleuse Erlangen, Rissbreitenüberwachnung Dränagegang Ost 
Zur Überwachung des Bauwerkszustandes kommen folgende Messeinrichtungen zur Anwendung: 
• Rissbreitenüberwachung durch induktive Wegaufnehmer (LVDT), 
• Pendellotmessanlagen mit CCD-Technik (1-axial), 
• Neigungsmessung mit Servo-Inklinometer (1-axial), 
• Bauwerkstemperaturgeber (Widerstandsthermometer Pt100), 
• Dränageabflussmessung durch Messwehr (Thomson-Überfall) und Relativdrucktransmitter, 
• Wasserstandsmessungen (Pegel, Grundwasser, Porenwasserdruck) mittels Relativ- und Abso-
lutdrucktransmitter und  
• Luftdruckmessung zur Kompensation der Absolutdrucktransmitter. 
 
 
Abbildung 2: Schleuse Kriegenbrunn, Systemschnitt mit Darstellung der eingebauten Sensorik 
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Datenübertragung 
Die analogen Messsignale werden von den bestehenden Fernwirkunterstationen digitalisiert und 
über das WSV-eigene Übertragungsnetz an die bis zu 120 km entfernte Revierzentrale des MDK 
weitergeleitet. 
 
Die Daten werden im Leitstellensystem verarbeitet und in physikalische Messwerte umgesetzt. 
Durch die systeminterne Trennung der Bereiche Wasserbewirtschaftung, Bauwerksmonitoring, 
Allgemeines und Leittechnik im Leitstellensystem wird gewährleistet, dass die verschiedenen An-
wender nur mit den Daten ihres Arbeitsbereiches arbeiten können und somit ein unberechtigter 
Zugriff auf Daten ausgeschlossen wird. 
 
Über die Leitstellensoftware erfolgt die Sensorkalibrierung, die Festlegung der Warn- und Alarm-
grenzwerte sowie die Visualisierung und Archivierung der gesamten Messdaten. Die Messwerte 
werden je nach Anforderung intervallweise (1-Minute-Archiv, Tagesarchiv oder Extremwertarchiv) 
im Leitsystem archiviert. Für die stark vom Schleusenbetrieb anhängenden Messwerte wurde all-
gemein ein Speicherintervall von einer Minute festgelegt. 
 
 
Abbildung 3: Schleuse Eibach, Leitsystemprozessbild 
 
Datenmanagement 
Die Messdaten für das Bauwerksmonitoring werden vom Leitsystem täglich auf einen externen 
SQL-Datenbankserver zur Langzeitarchivierung und Datenauswertung übertragen. Für die Lang-
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zeitarchivierung wird nicht auf die Leitsystemsoftware zurückgegriffen, da die Verwendung einer 
eigenständigen Datenbank mehr Flexibilität bei der Auswertung der Messdaten bietet. Zudem ist 
die Leitstellensoftware nur bedingt für die Analyse dieser Messdatendichte über einen Zeitraum 
von mehreren Jahren geeignet. Weiterhin besteht beim Einsatz einer getrennten Datenbank die 
Möglichkeit die Messwerte zu verifizieren und gegebenenfalls eine Bereinigung der fehlerhaften 
Messwerte durchzuführen. 
 
Die Visualisierung und Analyse der Messwerte erfolgt mit einer eigenständigen Analysesoftware, 
die ebenfalls auf dem Datenbankserver installiert ist und somit einen direkten Zugriff auf die SQL-
Datenbank ermöglicht. Mit Hilfe der Auswertungssoftware besteht darüber hinaus die Möglichkeit, 
weitere Messstellen der unterschiedlichsten Formate (z. B. händische Messwerte, Datenlogger, 
Excel-files) zu verknüpfen und bei der Analyse zu berücksichtigen. 
 
Der Datenbankserver wie auch der Terminalserver des Leitsystems sind an das bestehende WAN 
bzw. Intranet des WSA Nürnberg angeschlossen. Die Daten können somit über jeden vernetzten 
Arbeitsplatz abgerufen werden. 
 
Messergebnisse 
Im September 2007 wurde die Messanlage in Betrieb genommen. In Abstimmung mit der BAW, 
Referat B1, wurden alle Sensoren der Deformationsmessung (Pendellote, Neigung, Rissbreite) mit 
einer Grenzwertüberwachung belegt. Alle Grenzwertverletzungen werden protokolliert und als 
Sammelmeldungen im Leitsystem angezeigt. Die Festlegung der Grenzwerte erfolgte nach einjäh-
rigem Betrieb der Anlage auf Basis der Messungen von September 2007 bis September 2008. 
 
Die Grenzwerte wurden als Warnwerte definiert. Bei Grenzwertverletzungen wird zunächst der 
Messwert überprüft. Soweit eine Grenzwertüberschreitung nicht auf einen Messwertfehler zurück-
zuführen ist, ist die Ursache der Überschreitung festzustellen und es sind entsprechende Maß-
nahmen zur Kompensation einzuleiten. Vom Leitsystem wird ein zweistufiges Meldesystem mit 
Warn- und Alarmgrenzen unterstützt.  
Aufgrund des bisherigen Zustands der Bauwerke und bisherigen Messergebnisse wurde nur ein 
einstufiges Warnsystem umgesetzt, welches keine direkten Konsequenzen für den Betrieb der 
Anlagen hat. 
 
Bewertung der Messergebnisse hinsichtlich der Tragfähigkeitsdefizite 
Innerhalb des sechsjährigen Monitorings der Schleusenanlagen wurden mehrfach Grenzwertüber-
schreitungen festgestellt. Als Ursachen für die Überschreitungen konnten überwiegend Tempera-
tureinflüsse oder direkte Maßnahmen am Bauwerk identifiziert werden. Keine der Schleusenanla-
gen musste bisher auf Grund der Messergebnisse außer Betrieb genommen werden.  
 
Während des Messanlagenbetriebs hat sich gezeigt, dass die Temperatur der maßgebende Faktor 
für die Verformung darstellt. Insbesondere bei den Messwerten der hinterfüllten, gebetteten Bautei-
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le übersteigt der Verformungsanteil aus Temperatur den Anteil aus der direkten Wechselbean-
spruchung des Schleusenvorgangs um ein vielfaches. 
 
Beispielhaft wird dies durch die Auswertung eines Rissbreitenaufnehmers und eines Pendellotes 
verdeutlicht. 
 
Auswertung Rissbreitenaufnehmer  
(Hau RW 6; Schleuse Hausen, Dränagegang östliche Kammerwand, Block 12) 
Der Verlauf der Messwerte des Rissbreitenaufnehmers Hau RW 6 ist dem Diagramm 1 zu ent-
nehmen. Zur Darstellung der Messergebnisse werden nur die Maxima und Minima der Rissbewe-
gung in Abhängigkeit von Schleusenwasserstand (Linie 1 (blau) und 4 (lila)) dargestellt. Die Linie 2 
(grün) stellt die Relativbewegung während einer Schleusung dar. Die relative Rissbewegung nimmt 
während eines Jahreszyklus von ca. 0,05 mm im Winter auf 0,18 mm im Sommer zu.  
 
Die absolute Bewegung bei Schleusenkammer auf Unterwasserniveau steigt temperaturbedingt 
um ∆0,3 mm von 1,0 mm auf 1,4 mm. Deutlich erkennbar ist auch der Einfluss einer Temperatur-
differenz innerhalb der Kammerwand. Eine Veränderung der Temperatur im Querschnitt der Kam-
merwand (Linie 5 (blaugrau)) hat umgehend eine Änderung der Rissweite zur Folge. 
 
 
 
 
Diagramm 1: Schleuse Hausen, Hau RW 6 
  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
 
 
- 50 - 
 
Auswertung Pendellot (Eib PL 1, Schleuse Eibach, östliche Kammerwand, Block 5)  
Die relative Bewegung der östlichen Kammerwand (Messbereich Dränagegang bis OK Kammer-
wand) beträgt im Mittel ca. 2,3 mm, wobei der jahreszeitbedingte Unterschied (Sommer 2,0 mm, 
Winter 2,5 mm) relativ gering ist. Die absolute Bewegung nimmt jedoch im Vergleich Sommer-
Winter um ca. 6 mm ab, dies bedeutet eine Verformung der Kammerwand um 6 mm in Richtung 
Kammer.  
 
Diagramm 2: Schleuse Eibach, Eib PL 1 
 
Instandsetzungsmaßnahmen 
Der Einfluss der Instandsetzungsmaßnahmen auf das Tragverhalten des Bauwerks kann über die 
Verformungsmessungen nachvollziehbar dargestellt werden. Beispielhaft wird dies durch die Pen-
dellotmessstelle der östlichen Kammerwand der Schleuse Eibach verdeutlicht (Diagramm 2). 
  
Aufgrund erheblicher rechnerischer Defizite der Tragfähigkeit der östlichen Kammerwand der 
Schleuse Eibach wurden in den Jahren 2004 bis 2009 umfangreiche Ertüchtigungs- und Entlas-
tungsmaßnahmen durchgeführt. Die Hauptmaßnahme wurde in den Jahren 2008 und 2009 vom 
WNA Aschaffenburg durchgeführt. Bei dieser Maßnahme wurden eine Leichterung der Hinterfül-
lung der östlichen Kammerwand und verschiedene Verstärkungsmaßnahmen durchgeführt. Durch 
die aufgezeichneten Messwerte lässt sich die Wirkung der Maßnahmen belegen (Diagramm 2). 
Die Auslenkung der östlichen Kammerwand (OK Kammerwand bis Dränagegang) während einer 
Schleusung reduzierte sich von 8 mm (vor der Instandsetzung) auf ca. 2,3 mm. Absolut gesehen 
hat sich die Kammerwand während der Instandsetzungsmaßnahme um ca. 12 mm in Richtung 
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Kammer verformt (Diagramm 3Diagramm ). Nach Abschluss der Instandsetzungsmaßnahmen 
lässt sich über den Betrachtungszeitraum der letzten fünf Jahre eine positive Verformungstendenz 
in Richtung Hinterfüllung (Entlastung Kammerwand) erkennen (Diagramm , Trendlinien).  
 
Diagramm 3: Schleuse Eibach, Eib PL 1 (Juli 2008 bis Mai 2009) 
 
Fazit 
Durch das Monitoring der sechs Schleusenanlagen können die Auswirkungen tatsächlicher Trag-
fähigkeitsdefizite anhand festzustellender Verformungstendenzen effektiv festgestellt werden. Al-
ternative händische Messungen in festgelegten Intervallen können diese Datengrundlage nicht 
liefern um vergleichbare Analysen durchzuführen. Solche Einzelmesswerte stellen nur eine Mo-
mentaufnahme dar, welche aufgrund der Abhängigkeit der Messergebnisse vom Betriebszustand 
der Anlage und der Temperaturverhältnisse eine unzureichend genaue Datenbasis liefert.  
 
Da neben den direkten Verformungsmessungen auch die Einflussgrößen Temperatur und Was-
serstand aufgezeichnet werden können, ist eine direkte Verknüpfung der Messdatenreihen mög-
lich. Somit besteht die Möglichkeit, die Einflüsse aus besonderen Einwirkungen (kurzfristige starke 
Temperaturänderungen) bei der Analyse der Verformungswerte zu berücksichtigen. 
 
Mit der kontinuierlichen Aufzeichnung der Messwerte und der hohen Messgenauigkeit der Senso-
rik können das Verformungsverhalten und die Auswirkungen auf benachbarte Bauteile sehr gut 
analysiert werden. Mögliche Ursachen für festgestellte Schäden am Bauwerk können somit mit 
realen Messergebnissen verifiziert werden. Die Auswertung bildet dann die Grundlage für ein dau-
erhaftes und wirtschaftliches Instandsetzungskonzept. 
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Vorausblickend kann mit einem spezifizierten Bauwerksmonitoring eine effiziente kontinuierliche 
Bauwerksüberwachung erzielt werden, die die Aufgaben der Bauwerksinspektion ergänzt und be-
reichsweise ersetzen kann. 
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